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Proportional plus Resonant (PR) Current Controller for Grid Connected- 
Inverter under Grid Distortion 
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 การควบคุมกระแสอินเวอรเ์ตอร์แบบต่อเขา้ระบบจําหน่ายแบบสดัส่วนบวกรโีซแนนซ์ (PR) เป็นเทคนิค
การควบคุมกระแสแบบใหม่ที่สามารถลดความผดิเพี้ยนของกระแส (THDi) ให้ได้ตามมาตรฐานการเชื่อมต่อ IEEE 
Std. 1547-2003 โดยระบบทดสอบอินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบ HIL ขนาด 2.5 kW ด้วยตวักรองแบบ LCL ที่ด้าน
เอ้าท์พุตของอนิเวอรเ์ตอร ์ภายใต้เงื่อนไขแรงดนัระบบจําหน่ายมคีวามผดิเพีย้น การทดลองดว้ยตวัควบคุมกระแส
แบบสดัส่วนบวกรโีซแนนซ์ที่ความถี่รโีซแนนซ์ 50 Hz และตวัควบคุมกระแสที่มชีดเชยฮาร์มอนิกของกระแส ใน
สภาวะที่แรงดนัระบบจําหน่ายมคีวามผดิเพี้ยนดว้ยฮารม์อนิกลําดบัที่ 5 และ 7 ผลทดลองในสภาวะจ่ายโหลดแบบ
แยกอิสระและแบบต่อเข้าระบบจําหน่ายได้คุณภาพกระแสไฟฟ้าฮาร์มอนิกตํ่ากว่า 5 % ตามมาตรฐานการเชื่อม
ระบบไฟฟ้า      
 
คาํสาํคญั: การควบคุมกระแสแบบสดัสว่นบวกรโีซแนนซ ์อนิเวอรเ์ตอร ์และฮารด์แวรจ์าํลองระบบ 
 
ABSTRACT 
 The new proportional plus resonant (PR) current controller for grid-connected inverter is studied 
and implemented in this paper. With the PR current controller, the total harmonic distortion of the current 
(THDi) waveform can be reduced and can be complied with the IEEE standard (IEEE Std. 1547-2003). 
The 2.5 kW Inverter with LCL filter using hardware-in-the-loop (HIL) under various condition of input 
voltage distortions is experimented. Finally, the experimental results show that the designed PR current 
controller at resonant frequency of 50 Hz can be suppressed the THDi below 5 % under grid voltages 
which contains dominant odd-order harmonics i.e. 5th and 7th. 
 
Keyword: Proportional plus Resonant (PR) Current Controller, Inverter and Hardware in the loop (HIL) 
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สัญญาณ ไซน์  (SPWM) หรือแบบสเปซเวกเตอร ์
(SVPWM) เกิดฮาร์มอนิกที่ความถี่สวิตช์ (Switching 
frequency) จําเป็ นต้องใช้ตัวกรองกระแสแบบตัว




แบบกระจายตวั [2], [3] ผลคอืขนาดตวัเหน่ียวนําใหญ่ มี
ค่าความสูญเสียสูง  ดังนัน้เพื่อลดขนาดและควบคุม
กระแสฮาร์มอนิก จึงได้มีการวจิยัด้านตัวกรองกระแส
แบบ LCL ซึ่งเมื่อใช้ตัวควบคุมกระแสแบบ PR จะมี
ปญัหาเรื่องเสถียรภาพของวงรอบกระแสจากความถี่รี
โซแนนซ์ของชุดวงจรกรอง LC [4] ดงันัน้จงึมกีารใช้ตวั
กรองกระแสแบบ  LCL ที่มีตัวหน่วงแบบพาสซีฟ 
สามารถแก้ปญัหาเรื่องเสถียรภาพแต่มีกําลังไฟฟ้า
สญูเสยีทีต่วัตา้นทานหน่วง ( )dR  จงึไดม้งีานวจิยัโดยใช้
ตวักรองกระแสแบบ LCL ที่มตีวัหน่วงแบบแอกตีฟ [6] 
ทาํใหไ้ดป้ระสทิธภิาพสงู กระแสฮารม์อนิกตํ่า  
การควบคุมกระแสแบบพไีอในแกนอา้งองิซงิโครนสั 
(Synchronously reference frame, dqI  ) ให้ ค่ าความ
ผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเป็นศนูย ์  0sse   [1] แต่ดว้ย
เงื่อนไขที่แรงดนัระบบจําหน่ายผดิเพี้ยนด้วยฮารม์อนิก





แบบเดิม โดยใช้ควบคุมกระแสบนแกนอ้างอิงน่ิ ง 
(stationary reference frame, i ) [7], [8]  ในงานวจิยัน้ี
จะใช้การชดเชยฮารม์อนิกด้วยตวัควบคุมสดัส่วนบวกรี














ประกอบด้วย 4 ส่วน คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส การควบคุมแบบดิจิตอล 























รปูที ่1. อนิเวอรเ์ตอรส์ามเฟสแบบต่อระบบจาํหน่าย 
dcV






















































รปูที ่2. บลอ็กไดอะแกรมควบคุมระบบอนิเวอรเ์ตอร ์
 
2.2 การควบคุมกระแสบนแกนอา้งองินิง่ (stationary 
reference frame, i ) 
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การควบคุมกระแสบนแกนอ้างอิงน่ิงคือกระแส 
และ   ในปริมาณไฟฟ้ากระแสสลับสองเฟส โดย
สมการกําลงัไฟฟ้าจรงิและกําลงัไฟฟ้าปรากฏแสดงดงั
สมการที ่(1) และ (2) ตามลาํดบั  
 
2 ( )
3    
 P v i v i               (1)                               
2 ( )
3    
 Q v i v i                (2)                             
           
 ซึ่งจากสมการกําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้า
ปรากฏจะสามารถคํานวณหากระแสอ้างอิง * *( , )i i    
จากสมการที ่(3) และ (4) ตามลาํดบั  
 












                  (3)                                        





















จําหน่ายผดิเพี้ยนทางฮาร์มอนิกแสดงจากรูปที่  3(a)  
จากในกรณีดงักล่าวจะส่งผลโดยตรงต่อเฟสล็อกลูป
และค่ ากระแสคํ าสัง่   * *, i i   ของระบบควบคุ ม
อนิเวอร์เตอรส์ามเฟส ดงันัน้เมื่อคํานวณหาค่ากระแส






มอนิกด้วยสมการที่ (7) ในวงรอบของระบบควบคุม 
วงจรสมมลูทางไฟฟ้าเมื่อมกีารชดเชยฮารม์อนิกแสดง
ดงัรปูที ่3(b) 















a) กรณีไมม่กีารชดเชยฮารม์อนิก  b) กรณีมกีาร











 3.2 อัตราขยายตัวควบคุมสดัส่วนบวกรีโซ 
แนนซ์ในอุดมคติจะขยายเป็นอนันต์ที่ความถี่มูลฐาน
ของระบบจาํหน่าย   ซึ่งสมการอุดมคติของตวัควบคุม
แบบสดัสว่นบวกรโีซแนนซแ์สดงไดด้งัสมการที ่(5) 
 
             
2 2
2






                     (5)
  
จากขอ้จํากดัเมื่อใช้อตัราขยายอนันต์ที่ความถี่ของมูล
ฐาน 50 Hz จะทาํใหไ้มเ่กดิการเลื่อนของมุมเฟสและไม่
















                (6) 
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รปูที ่4 แสดงผลตอบสนองทางความถีด่ว้ยแผนภาพโบ
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                          (7) 
จ าก รูป ที่  5 บ ล็ อ ก ได อ ะแ ก รม ว งรอ บ ก ระแ ส 
ประกอบด้วย 3 ส่วน บล็อกตัวควบคุมแบบสดัส่วน
บวกรีโซแนนซ์, บล็อกตัวกรองกระแสและบล็อกผล
ของเวลาหน่วง (delay time)  สมการที ่(8) แสดงถงึผล
ของเวลาหน่วงจากการประมวลผลสญัญาณในระบบ
เวลาไมต่่อเน่ืองของระบบควบคุมอนิเวอรเ์ตอรส์ามเฟส  
    

















_ ( )PR COMPG s
 





                
( ) ( ) ( ) ( )OL PR d LCLG s G s G s G s         (9) 
ทรานเฟอรฟ์งักช์นัวงจรกรองกระแสแบบ LCL 
3 2
1 2 1 2 1 2
1
( )
( ) ( )






LC L s C R L L s L L s
  (10) 
จากสมการที่ (8) ถึง (10) สามารถเขียนทรานเฟอร ์
ฟงักช์นัวงรอบปิดสาํหรบัควบคุมระบบเขยีนไดด้งัน้ี 
          ( ) ( ) ( )( )





G s G s G s
G s
G s G s G s
        (11) 
การออกแบบวงรอบระบบควบคุมแบบรโีซแนนซ์ของ
ระบบควบคุมชนัวงรอบเปิดดงัในรูปที่ 5 แสดงเฉพาะ
กระแสคําสัง่บนแกน   การออกแบบเลอืกความถี่ตดั
ขา้ม 0 2500 /  rad sec และเลอืกความถี่ 20% cn  
ของความถี่ 0  จากการออกแบบอัตราขยายจะได ้
9.6pk  และ 5000ik  เมื่อนําค่าพารามิเตอร์แทน
ค่าในสมการที่ (11) จะได้ผลตอบสนองทางความถี่ดงั   
รูปที่  6 ได้ส่วนเผื่ อ เฟสเท่ ากับ  53 และส่วน เผื่ อ




สัญญาณอินพุตอ้างอิงเริ่มต้นได้ภายในเวลาเข้าที ่    
15 ms ซึ่งมคีวามเรว็เพยีงพอต่อการใช้งาน และจาก
รปูที ่7b คา่ผดิพลาดสญัญาณ (error) มคีา่เป็นศนูย ์
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รปูที ่7 a) การตดิตามสญัญาณไซน์อา้งองิ b) คา่ความ
ผดิพลาด (error) 
ตารางที ่1 พารามเิตอรข์องระบบควบคุมอนิเวอรเ์ตอร ์
พารามิเตอร ์ ค่า หน่วย 
พิกัดอินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบ
แหล่งจา่ยแรงดนั  
2500  W  
แหล่งจา่ยแรงดนัดซี ี , DCV  750  V  
แรงดนักรดิสามเฟส , anv  240  rmsV  
ตวัเหน่ียวนําดา้นอนิเวอรเ์ตอร,์ 
fL  
2.3  mH  
ตวัเกบ็ประจุ , fC  10  F  
ตวัตา้นทาน , dR  5    
ตวัเหน่ียวนําดา้นกรดิ , gL  1.8  mH  
ความถีส่วติช ์ , sf  16  zkH  
อตัราขยาย ,p ik k  9.6, 5000  - 
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อินเวอร์เตอร์ รุ่น HIL402 ดังในรูปที่ 8 จะสร้างวงจร  
อนิเวอรเ์ตอร ์และกําหนดค่าพารามเิตอรต์ารางที ่1 ดว้ย
โปรแกรม  Schematic และ Control Panel (HIL 402) 
โดยรับสัญญาณสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดมอดดูเลชัน 
(SVPWM) ควบคุมไอจบีทีจีากช่องสญัญาณ Digital I/O 
สว่นค่ากระแสและแรงดนัผ่านช่องสญัญาณ Analog I/O 
ตามรูปที่ 9 การทดลองแบบน้ีทําให้ลดการสูญเสยีจาก
วงจรกําลงั และทดสอบเงื่อนไขแรงดนัระบบจําหน่ายได้
สะดวกมากขึ้น  ระบบควบคุมใช้การ์ดอินเตอร์เฟส 
dSPACE รุ่น DS1103 ซึ่งระบบควบคุมประกอบด้วย
เฟสล็อกลูป ตัวควบคุมกระแสบนแกน ,   แบบ
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ในรูปที่ 10 - 11 ตามลําดบั  การทํางานในสภาวะปกติ
เมื่อเฟสล็อกลูปตรวจจบัแรงดนัระบบจําหน่ายสามเฟส 
( )aV  จะแปลงให้อยู่ปรมิาณของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง ( )qV และใชต้วัควบแบบคุมพไีอเพื่อกําจดัค่า
ความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเป็นศูนย ์   การออกแบบ
กําหนดใหอ้ตัราหน่วง ( ) เท่ากบั 0.7  แรงดนัดา้นออก
จากบลอ็กกาํเนิดความถีค่วบคุมดว้ยแรงดนั (VCO) เป็น
แรงดนัมุมทางไฟฟ้า ( )PLL  สําหรบัเป็นมุมเฟสอ้างองิ
การซงิโครไนซ์เขา้ระบบจําหน่าย แสดงในรูปที่ 10  แต่
เมื่อแรงดนัระบบจําหน่ายผดิเพี้ยนทางฮารม์อนิกลําดบั 
5,7 ที่ค่า 8 % ของแรงดนัมูลฐาน ผลทําให้เกิดแรงดนั



























4.2 ทดลองดวัยตวัควบคุมสดัสว่นบวกรโีซแนนซ ์ ที ่





อา้งองิแบบขัน้ทีพ่กิดักาํลงัไฟฟ้า 1500 W ไปที ่2500 W  
ผลการทดลองตลอดช่วงของการเปลี่ยนแปลงคําสัง่จ่าย
กําลงัไฟฟ้าจรงิ *( )P  และกําลงัไฟฟ้าจรงิที่วดัได ้ ( )P  
สามารถติดตามค่าคําสัง่ได้ทุกช่วงของการทํางาน ค่า
ความผดิเพีย้น THDi  ของกระแสเท่ากบั  2.24%  แสดง

























จาํหน่ายในขณะจา่ยกาํลงัไฟฟ้า 1500W ไปที ่2500 W 
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ชดเชยฮารม์อนิกลาํดบัที ่5 และ 7 
 การทดลองกบัระบบจําหน่ายโดยทําการเพิ่ม





ที ่15  ค่าความผดิเพีย้น THDi  ของกระแส 2.02 % และ 
ในกรณีที่ไม่มกีารชดเชยฮารม์อนิก 4.02 % แสดงในรูป












































รปูที ่18  ผลการทดลองกระแสและแรงดนัอนิเวอรเ์ตอรท์ี่
ไมม่กีารชดเชยฮารม์อนิก 
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 การควบคุ มก ระแสแบบสัดส่ วนบวกรี
โซแนนซ์โดยใช้เทคนิคการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก
ลําดับที่ 5 และ 7 เมื่อทดลองกับระบบจําลองวงจร
อินเวอร์เตอร์ด้วยฮาร์ดแวร์จําลองระบบ (HIL402) 
ขนาด 2.5 kW โดยใช้ตวัควบคุมกระแสที่ออกแบบได้
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